LA DENSIDAD DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS: UN INDICADOR DEL CARACTER Y L...ENSIDAD DE LOS PROCESOS OCEANOGRAFICOS EN EL OCCIDENTE DEL GRAN CARIBE

Boletin de SOMETCUBA Volumen 4 NGmero 2 Julio 1998
TR

LA DENSIDAD DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS: UN INDICADOR DEL CARACTER Y
LA INTENSIDAD DE LOS PROCESOS OCEANOGRAFICOS EN EL OCCIDENTE DEL
GRAN CARIBE

por Sergio Cerdeira Estrada, _ )
Instituto de Oceanologia (IDO).

Ministerio de Ciencia, Tecnologia'y Medio

Nelson Melo Gonzalez, Ambiente (CITMA)
Ave. 1ra. No. 18406 entre 184 y 186. Reparto
, Flores,
Roberto Pérez de los Playa, Habana 21, Ciudad de La Habana, Cuba. C.
Reyes, P. 12100

Telfs. +53 7 21-6008, 21-2268, 21-1380, 21-1424,

) ) ) 21-0300 Fax: +53 7 33-9112
Ivan Victoria del Rio

Departamento de Ciencias Marinas.
Universidad del Sur de la Florida (USF)
. 140 Seventh Avenue South. St. Petersburg, FL
y Frank E. Muller-Karger 33701 USA
Telf. (813) 893-9186 Fax: (813) 893-9103, 893-9189
E-mail: carib@carbon.marine.usf.edu

Resumen

. Introduccién
. Materialesy métodos
o Procesamiento digital de imagenes
o Situacién geogréfica de |as estaciones
. Resultadosy Discusion
o Estadistica de lasimagenes
. Conclusiones
. Bibliografia
. Figuras

Introduccion

El Mar Interamericano sirve de cauce aproximadamente a un 50% del transporte asociado a sistema de corrientes occidentales del Atlantico en e hemisferio norte. Se
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asume, que esta cuenca juega un papel importante en la transferencia de calor y masa entre |os sistemas de giros tropical y subtropical, por tanto, en la conformacién del
climaen e hemisferio Norte.

El hecho de ser un mar tropical semicerrado le confiere un caracter oligotréfico. La causafundamental de la baja productividad biol 6gica en sus aguas ocednicas es la fuerte
estratificacion y estabilidad térmica que dificulta la entrada de nutrientes a la capa eufética (Margalef, 1969; Corredor, 1977).

Laregion oriental del Caribe ha sido objeto de mdltiples estudios que demuestran que la alta variabilidad de sus condiciones oceanogréficas, surgencias en su margen sur y
ladescarga de los rios Orinoco y Amazonas produce fluctuaciones en la riqueza planctonica (Smayda, 1965; Jromov, 1967; Margalef, 1969; Miiller-Karger, 1989).

Laregion occidental por otro lado, ha sido poco estudiada, y |os trabajos realizados no han tenido un carécter sistemético. A pesar de la poca informacion existente, Jromov
(1967) concluye que €l plancton es pobre en esaregidn y no presenta variaciones estacionales debido ala alta estabilidad de las condiciones oceanogréficas.

El plancton juega un significativo papel en los procesos de intercambio océano-atmosfera de gases de vital importancia desde el punto de vista climético, como el CO,
(segundo contribuyente a efecto invernadero, Holligan, (1992)) y el dimetilsulfuro (principal fuente de nicleos de condensacion de nubes en la atmésfera marina Keller
(1989)). Por estarazén los estudios climéticos regionales incluyen la distribucion y riqueza del fitoplancton a través de las imagenes de satélite de color del mar.

Es conocida larelacion existente entre la distribucién del fitoplanctony el carécter de los procesos dinamicos propios de unaregion (Y entsch, 1982). La que se abordaen
este estudio se caracteriza por fendmenos dinamicos realmente interesantes.

En las aguas al Sur de Cuba segin (Victoria et al., 1990) se reporta la existencia de giros circulatorios ciclonicos y anticicldnicos que tienen grandes implicaciones
ecolégicasy hallan un fiel reflejo en la distribucién del plancton (Pérez et al., 1990; Melo et al., 1995).

Por su parte el Canal de Yucatany el Estrecho de la Florida son zonas de dinamicas muy conspicuasy esta compleja combinacion de factores fisicos influyen de forma muy
directa sobre la distribucion de las comunidades plancténicas. De esta forma, adosados a talud izquierdo de la corriente, aparecen zonas de elevada concentracién de
pigmentos del fitoplancton asociados a fendmenos de afloramiento que se producen en estas zonas (Pérez et al., 1996; Merino et al., 1992).

Tan estrecha es larelacion entre ambos fendmenos, que se utiliza la distribucion en los pigmentos de fitoplancton como indicador del carécter e intensidad de |os procesos
oceanograficos.

El sensor de color del mar Coastal Zone Color Scanner (CZCS) colocado a bordo del satélite Nimbus-7, permiti6 durante ocho afios la cartografia sindptica de la
concentracion de pigmentos cerca de la superficie y brinda la posibilidad de estudiar fenémenos oceanogréficos superficiales dado que los pigmentos del fitoplancton sirven
de trazadores visuales de la circulacién superficial. Melo et al., (1995), describieron la estacionalidad de la densidad de pigmentos superficiales en laregion, a partir del
analisis de una serie de imagenes promedios mensuales de color del mar durante tres afios (1979-1981), usando el sensor CZCS'y lavincularon con la estructura de la capa
superior mezclada.

El objetivo de este estudio es establecer larelacidn de la densidad de pigmentos fotosintéticos de las aguas del Mar Caribe con los fenémenos oceanograficos que actlian
como factores fertilizadores de laregion, en la zona en que las aguas del Caribe interactlia con las del Golfo de Méxicoy su variabilidad estacional através del andlisisdelas
imagenes y datos obtenidos con el sensor espacial de color del mar CZCS.

Materiales y métodos
Procesamiento digital de imagenes
El CZCS provee un estimado de |a radianza dispersada por la capa superficial del mar, empiricamente relacionada a la densidad superficial de pigmentos del

fitoplancton en aguas claras oceanicas Caso | de tipos de aguas Morel y Prieur (1977).
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Estimados sinépticos de la concentracion de pigmentos superficiales fueron calculados a partir de la seleccidn y procesamiento de todos |os datos validos de
pases del satélite sobre lazona deinterés (Fig. 1) en &reas mayores a 100 x 100 Km. durante la vida Util del sensor CZCS (1978-1986), realizado en €l

Departamento de Ciencias Marinas de la Universidad del Sur de laFlorida (USF).

Con estos pases se integraron 869 imégenes compuestas diarias del CZCS a4 Km. de resolucién espacial para cada elemento de laimagen (pixel), procedentes
del remuestreo de los datos de las iméagenes originales a 1 Km. de resolucion espacial. Las iméagenes resultantes se transformaron a la proyeccién cilindrica
equidistante formando matrices de 512 x 512 elementos y se remapearon geogréaficamente con limites desde los 18° alos 26° N y 73° alos 88° O.

Las imégenes representan un estimado de la concentracion de pigmentos en la primera profundidad 6ptica, que a bajas concentraciones (0.04 - 0.5 mg m-3) en
zonas oceani cas equivale a profundidades entre 1 y 10 m. Los valores de esta concentracion son estimados a partir de la radianza que sale de la superficie del
mar en las bandas azul (443 nm), verde - azul (520 nm) y verde (550 nm) (Gordon et al., 1983a). Areas donde faltan datos, asi como latierra, las nubes, o
areas con dtas reflectancias por influencia del fondo de la plataforma o brillo solar en la superficie son eliminadas por un algoritmo de mascaray presentadas
en negro o blanco (nivel de gris cero o 256). En aguas ocednicas relativamente claras, el estimado de pigmentos superficiales esta dentro del 30-40 % dela
concentracion real de pigmentos de fitoplancton (Gordon et al., 1982 y 1983). En zonas costeras y de plataformas, estas concentraciones son menos confiables
y deben ser consideradas solo cualitativamente (Barale et al., 1986).

Patrones coherentes de concentracidn de pigmento superficial de la zona de interés son muy dificiles de observar en imagenes CZCS individuales, o incluso
composiciones semanales, dado la amplia cobertura nubosa. Por esto se cal cularon imagenes medias mensuales como unidad de andlisis, quedando 92
imagenes promedio mensual (Nov. 1978 - Jun. 1986) y de ahi se seleccionaron las seis estaciones de muestreo.
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Fig. 1.- Situacidon geogréfica de las imagenes y de los puntos analizados en las series temporales del CZCS

L os cambios estacionales en la concentracion de pigmentos fueron analizados cal culando promedios de imégenes por semestres en el periodo (1978-1986).
Debido alapoca variabilidad estacional propiade laregion, se definieron dos temporadas climéticas: como invierno, el periodo de octubre amarzo y como
verano de abril a septiembre. En este calculo se excluyeron los elementos de imagen que contenian nubes o datos incorrectos.

Para unamejor visualizacion de las iméagenes se disefid una paleta con 256 colores y maximo contraste para las concentraciones que ocurren con mayor
frecuencia en estas zonas ocednicas (0.04 mg m-3 - 2.25 mg m-3). En esta zona geogréfica, valores superiores a 2.25 mg m-3 estan asociados
fundamental mente a zonas costeras o de plataformay se representaron con tonos de gris. En general paralas imégenes CZCS las concentraciones de

pigmentos sobre |a plataforma de Cuba son siempre altas (mayor que 5.0 mg m-3) y caen en el Caso |1 de tipos de aguas de Morel y Prieur (1977). Las zonas
con baja concentracion de pigmentos se ven como plrpura o azul, las zonas con mayores concentraciones aparecen en tonos de verde - amarillo y las zonas
con concentracion elevada aparecen como naranja, rojo, carmelita. Valores superiores a 2.25 mg m-3 se representan en tonos de gris, del negro al blanco.

Un andlisis de la cobertura espacial de nubes en laimagenes mensuales mostré que su distribucion espacia en toda el area no responde a un patrén
establecido, sin embargo se observa un incremento de la nubosidad en los Gltimos afios. Las zonas afectadas por nubes o valores no validos en imagenes
sucesivas disminuyen el valor estadistico de los parametros cal culados respecto a &reas con solo datos validos. Se estimé que la presencia de nubes no afecté
significativamente la representacion espacial o estacional de los promedios de pigmentos obtenidos.
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Situaciéon geogréfica de las estaciones
Lavariacion temporal y espacia en la concentracidn de pigmentos se examiné usando 6 puntos (estaciones) de interés en lazona (Fig. 1, Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacion de las 6 estaciones de muestreo de concentracion de pigmentos.

ESTACIONES|UBICACION DE LOSPUNTOS  |LONGITUD |LATITUD
1 |Sur de Cienfuegos. Sur de Cuba. ] 80° 58' ] 20° 83'
5 gjjrt()):ste delaldadelaJuventud. ’ 83° 10 ’ 20° 75!
3 |Cana| de Yucatdn ] 85° 83 ] 21° 58
4 |Go|fo deMéxico. Corrientedel Lazo | 85°83 | 24° 92

| 5 |Estrecho delaFlorida 81° 50' 23° 83

| 6 |Oeste delaFlorida. USA. 79° 50 28° 50

Resultados y Discusion
Estadistica de las imagenes

En | as estaciones seleccionadas se obtuvo informacién de la concentracion de pigmentos sobre las 92 iméagenes medias mensual es con resoluci6n geométrica
de 4 km. x 4 km., en unamatriz de 3 x 3 elementos (que equivale aun &reade 12 x 12 Km.). Se calculé el valor medio, ladesviacién standard, los valores
extremos (méximo y minimo) y el rango de variacion (Tabla 2).

Tabla 2. Par&metr os estadisticos de las series tempor ales de concentracion de pigmentos en las 6 estaciones de muestr eo.

| Estaciones 1 | 2 | 3 4 | 5 ’ 6

|Canti dad de muestras [n] 78 | 75 | 79 78 | 85 ] 66

Valor promedio de pigmentos [mg.m3] | 0.076 | 0.081 | 0.100 | 0105 | 0098 | 0.121
Desviacion Standard [mg.m 3] 0.034 | 0.034 | 0.046 [ 0.055 | 0.052 | 0.060
Valor minimo observado [mgm™J] 0041 | 0041 | 0.041 [ 0041 | 0.041 | 0.049
Valor méximo observado [mg.m ] 0.183 | 0.169 | 0.328 | 0.292 | 0.280 | 0.307
Rango de variacion [mg.mJ 0.42 | 0128 | 0287 | 0.251 | 0239 | 0.258

L as iméagenes medias semestrales (estacionales de invierno y verano) y anual es de concentracion de pigmentos se cal cularon usando todas las 869 imagenes
vélidas en el &readurante lamision del sensor CZCS (1978-1986) (Figs. 2, 3y 4). Las estaciones 1 y 2 muestran valores maximos, promedios y rangos de
variacion mucho mas bajos que €l resto, confirmando de esta manerala diferenciacion existente entre las aguas del Caribey del Golfo de México.
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T 1) i 2
— '[J.'[J : Fromedio Verano

my ‘,fﬂ for 4 Pigmentos {mg/m3)

Fig. 2. Imagen promedio de verano (abril-septiembre) de 1978 a 1986
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CZCR  1973-1986
Promedio Invierno
Pigmentos (mgm3)

Fig. 3. Imagen promedio de invierno (octubre-marzo) de 1978 a 1986
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CZCS 1978-1936
Fromedio Anual

Pigmentos (mg/m3)

mg/ m3

Fig. 4. Imagen promedio anual de 1978 a 1986

Se aplico una compar acion estadistica de medias, entre pares de estaciones, con |os promedios de pigmentos para las seis estaciones, con €l objetivo de
determinar el grado de similitud que existe entre ellas, resultando que existe una estrecha semejanza en la media entre las estaciones 3y 5, correspondientes a
Canal de Yucatan y €l Estrecho de la Florida. Ademas existen semejanzas en la media menos marcadas entre las estaciones 1 conla2, la3 conla4y la4 con
la5, adiferenciadel resto de las paregjas de estaciones, cuyarelacion de sus medias es practicamente nula. A continuacion se muestrala matriz resultante,

| MATRIZ | Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4 | Estacion 5 | Estacion 6
Estacion 1 1 - - - - -
Estacion 2 0.3646 1 - - - -

] Estacion 3 | 0.0003 0.0430 1 - - -

| Estacion 4 | 0.0001 0.0015 0.5374 1 - -

| Estacion5 | 0.0018 0.0170 0.7951 0.4049 1 -
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Estacion 6 0 0 0.0184 0.0975 0.0128 1

Los altos valores de relacion entre las medias de las estaciones 3-4, 4-5 y 3-5 se explican s tenemos en cuenta que todas estas estaci ones estan ubicadas sobre
€l ge de unacorriente intensa, que siempre aparece asociada ala formacion de zonas frontales en su borde izquierdo. Larelacion en la pareja 3-5 es mayor que
larelacion entre las pargjas 3-4 y 4-5 porque en estas Ultimas esta incluida la estacion correspondiente ala Corriente del Lazo, la cual tiene caracteristicas muy
semejantes alas de la Corriente de Y ucatan y La Florida, pero su ubicacion es muy variable, debido al complicado proceso de formacién de anillos, propio de
esta zona. Por €llo, en €l proceso de promediacion de los datos iniciales, muchos de los rasgos correspondientes a esta corriente sencillamente desaparecen, y
disminuye por tanto su relacién estadistica con sus dos estaciones vecinas. Ademas las estaciones 3 y 5, ambas, se sitllan en estrechos, en los cuales se
intensificala corriente y se producen fenémenos de surgencia que fertilizan los estratos superiores de la columna de agua, por o que es de esperar que en los
mismaos, |0s procesos de intercambio gaseoso océano-atmasfera también resulten incrementados.

Cuando un par de variables tiene una media semejante esto indica que se mueven alrededor de un mismo valor, aunque los movimientos de cada una de ellas
por separado pueden ser completamente diferentes. Para verificar la existencia de semejanza en laforma de dichos movimientos se calculé lamatriz de
correlacion cruzada simple entre los val ores mensual es de concentracion media de pigmentos de clorofila (mg.m-3) de las 6 estaciones, en funcion de los 92
meses entre noviembre de 1978 y junio de 1986. A continuacidn se expone la matriz de correlacién,

’ MATRIZ ’ Estacion 1 | Estacion 2 ’ Estacion 3 | Estacion 4 ’ Estacion 5 ’ Estacion 6
| Estacion 1 ] 1 | - - | - | - -
| Estacion2 | 087 | 1 - | | - -
|Estacion3 | 062 | 057 | 1 | | - | -
| Estacion 4 ] 0.71 | 067 | 048 | 1 | - | -
| | |
| | |

] Estacion 5 ] 0.83 0.75 0.65 0.78 1 -
] Estacion 6 ] 0.68 0.62 0.50 0.67 0.79 1

En dicha matriz se observa que existe correlacion entre | as estaciones de estaregion, € mayor coeficiente de correlacién muestral (r>0.87) corresponde ala
estacion 1 con la2. Deigual formalasestaciones 1 con 5, 1 con 4, 2 con 5y 5 con 6 correlacionan con coeficiente r>0.71, lo que habla afavor de la semejanza
general de las estaciones consideradas.

EnlaFig. 5 se muestra las series temporales de | as 6 estaciones de la zona que representa | os valores de concentracion de pigmentos de clorofila [mg.m3] en
funcion de los 92 meses de vida Gtil del sensor CZCS, entre noviembre de 1978 y junio de 1986.

http://www.met.inf.cu/sometcubalbol etin/v04_n02/espanol/art3.htm (9 of 13)11/5/2007 12:26:02 PM


http://www.met.inf.cu/sometcuba/boletin/v04_n02/0body_a3.htm#Fig 5

LA DENSIDAD DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS: UN INDICADOR DEL CARACTER Y L...ENSIDAD DE LOS PROCESOS OCEANOGRAFICOS EN EL OCCIDENTE DEL GRAN CARIBE

Promedios mensuales de pigmentos del fitoplancton

para las 6 estaciones del area. CZCS (1978-1986)
0,35

03

=

[

m
!

=
[
!

0,15

Pigmentos del fitoplancton [mg.m™)

I:l R TR TEEI R TE FEEINE TR T RIS TR T NI NS PR TR NI R PR TR NI NN TS P NI PR P R EE TR T NI NS PR TR R PR TR NI AN T NI NI R TR N RN TR I NI N T NI NI NS P R NI NN PN N NN PR NS RS S TR TN N PE S S N PR WS U PN WY S N
au] (a0 (a0 ] (a0 —_ -] —_ —_ — — — — [ [ ] [ [8] 0] |88 [8] == =T == == L) L0 L0 L) ] ]
e oo S B . s B L s S S L N S R
e B Ffpre8 fpdFRreEEREEEREEEREE F R

Meses (nov.78 - jun.8b)

Fig. 5. Series temporales de la concentracidon de pigmentos en la zona.

Las estaciones del area de estudio tienen un comportamiento muy similar entre ellas, pudiendo apreciarse una notable variacién estacional (Fig. 5) con un
maximo medio asociado ala etapainvernal (octubre-marzo, 0.115 mg.m-3) y un minimo medio al verano (abril-septiembre, 0.072 mg.m3). El valor promedio
anual paralos ocho afios analizados es de 0.097 mg.m3. Esto puede verse através de las iméagenes satelitarias de invierno, verano y anual del CZCS (Figs. 2, 3
y4).

El coeficiente de estacionalidad aditiva para cada mes referida ala media anual por estaciones (Fig. 6) en lazona de estudio, en funcion de los meses del

afo, muestra una clara estacionalidad de las concentraciones de pigmentos. Eso confirma el criterio de que existe un comportamiento estacional muy similar
entre las diferentes estaciones, apartandose de esta regularidad la estacion del Canal de Y ucatén en los mes de julio.
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Fig. 6. Estacionalidad aditiva de la densidad de pigmentos referida a la media anual de la zona formada por las seis estaciones (1978-1986).

El méximo ocurre en los meses invernales entre octubre y marzo y € minimo en verano entre abril y septiembre. Pérez et al., (1990), explican que € aumento
de clorofilaen invierno en aguas oceanicas a Sur de Cuba es debido al debilitamiento de la estabilidad térmica en dicha época reportado por Victoria et al.
(1990), que provoca un mejoramiento en el régimen de nutrientes con respecto al verano (Fernandez et al., 1993). La claratendencia aladisminucion dela
densidad de pigmentos en el verano (Fig. 6) habla en favor del importante papel de la estabilidad térmica como determinante del contenido de clorofilaen

superficie (Melo et al., 1995).

Conclusiones
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1. Ladensidad de pigmentos fotosintéti cos superficial es resulta un buen indicador no solo de los procesos oceanogréficos fundamental es de la region, sino también del
proceso de transformacion que sufren las aguas del Mar Caribe al entrar en contacto con las del Golfo de México y de maneraindirecta de laintensidad de los procesos de
interaccion océano-atmasfera en el &rea de estudio.

2. Existe en las 6 estaciones de la region un comportamiento diferente con respecto ala densidad superficial promedio de pigmentos de clorofila, en sus valores maximosy
en su rango de su variacién, presentando valores significativamente més altos las ubicadas préximo a gje del flujo Corriente de Y ucatan - Corriente del Lazo - Corriente de
LaFlorida, caracterizado por la presencia de zonas de altos gradientes térmicos horizontales en su periferiay por € incremento de la disponibilidad de nutrientesy de la
densidad del fitoplancton.

3. El andlisis del comportamiento de la concentracion de pigmentos registrados por las iméagenes del CZCS confirma la estacionalidad reportada para el Golfo de México por
Miller-Karger et al., (1991); con un valor promedio de 0.072 mg.m 3 en el verano y 0.115 mg.m 3 en el invierno. El promedio anual de pigmentos para los ocho afios

analizados es de 0.097 mg.m'3,
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Figuras

. Fig. 1: Mapadelazonadetrabajoy las 6 estaciones de las seriestemporales.

. Fig. 2: Promedio de verano (abril-septiembre) de 1978 a 1986.

. Fig. 3: Promedio deinvierno (octubre-marzo) de 1978 a 1986.

. Fig. 4: Promedio anual de 1978 a 1986.

. Fig. 5: Gréfico con las seriestempor ales de la concentr acion de pigmentos en la zona.
. Fig. 6: Estacionalidad aditiva de la densidad de pigmentosreferida a la media anual.
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